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复式断面渠道渠系水利用系数测算方法研究 
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摘  要：【目的】研究采用复式断面渠道的灌区渠系水利用系数更精确地测算方法。【方法】采用动水测定法测定

了渠道各断面水力要素，之后通过修订后的戴维斯－威尔逊公式和考斯加科夫渠道渗漏经验公式求得研究区域复式

断面渠道渠系水利用系数，对比分析了各渠道水损失以及渠系水损失量。【结果】动水测定法更适合不断流复式断

面渠道水力要素的测算；采用标准梯形断面渠道衬砌的方式渠道损失最小；考斯加科夫渠道渗漏经验公式求得灌区

渠系水利用系数为 0.75，而戴维斯－威尔逊公式求得灌区渠系水利用系数为 0.82，更加接近实际值 0.86，精确度提

高了 9.5%。【结论】由于占地、开挖等影响因素，灌区渠系衬砌后多形成复式断面渠道，灌区渠道衬砌优先采用标

准梯形断面衬砌方式。对于这类渠系工程，动水测定方法明显优于典型渠道测量方法，戴维斯－威尔逊公式也更适

用于复式断面渠道的渠系水利用系数的测定。 
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0 引 言 

【重要意义】农业水价综合改革以来，灌区水权

确权工作的基础是农业灌溉水量测算，而渠系水利用

系数则是灌溉水量测定的重要指标。【研究进展】目

前渠系水有效利用系数的测定方法有典型渠段测量

法、2 点水量水法、首尾测定法等[1]。典型渠段法因

方便、快捷的特性使其成为较为常用的测量灌区渠道

水量、水位的方法[2]，但局限性也非常明显，采用典

型渠段法测算的渠道水力要素准确度差强人意，不适

用于大、中型灌区或者采用复式断面渠道衬砌的灌区
[3]。白静等[4]采用 2 点水量水法获取渠道水力要素，

但该方法适用于单一渠道，并且渠道工程要相对一致，

并不适用于复式断面渠道。【切入点】本文采用的动

水测定法适用于渗漏损失差异较大的复式断面渠道
[5-7],以不同衬砌方式组

1
成的复式断面渠道为目标，测

定各渠道相关水力要素。测算时采用的渠道渗漏公式

多以考斯加科夫渠道渗漏经验公式法[8-9]，该方法主

要考虑渠床土质、流量等易获取要素，但是对于同一
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灌区采用不同衬砌形式的渠道，戴维斯－威尔逊公式

由于多考虑渠道几何尺寸、流速等要素，更能得到与

实际更加贴近的结果[10-11]。【拟解决的关键问题】本

文采用 2 种改进后的经验公式，以河南省平顶山市鲁

山县澎河水库灌区为研究区域，探究更加精确的采用

复式断面渠道灌区的渠系水利用系数测算方法。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

澎河水库灌区位于平顶山市西部。属典型的大陆

性季风气候。澎河水库灌区用水取自于澎河水库，经

40 多年运用，水库供水情况良好。2015 年已除险加

固完成，水库主要指标为：水库总库容 6 020 万 m
3，

控制流域面积209.2 km
2，多年平均来水量 7 151万m

3；

死水位 134.5 m，死库容 86 万 m
3；兴利水位 147.5 m，

兴利库容 2 607 万 m
3。 

灌区兴建以来，为当地工农业发展起到了十分重

要的作用。但由于资金有限，骨干渠道一直没有进行

节水改造，绝大部分渠道为土渠，渗漏严重，只有零

星支渠曾利用小农水资金治理过。末级渠系及田间工

程配套率也很低，不能满足设计要求及实际需要。

2017 年灌区实施灌区节水配套改造项目，渠系工程
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得以修复、加固。该项目区水资源可利用量为 4 428

万 m
3，其中地表水 3 603 万 m

3，地下水 825 万 m
3。 

1.2 测算方法 

采用动水测定法测定相关渠道水力要素，按照渠

道衬砌条件划分了 8 个测量区间，利用流速仪水流速

计 LS1206B 测定分别测算了各测量区间的流量、水

位以及流速。考虑到要有适当的水深条件、足够的渠

道长度和测试时间,保证在多次连续测试中水流基本

稳定, 由其间的水位涨落差推算的流量波动值不大

于平均流量的 10%。 

①测速垂线布置由于渠底宽度较窄，所以布置为

2 条测线；②实际测速中，因为渠道经过衬砌所以渗

漏损失较小，流速分布较为均匀，两点法所得流速较

为接近，最终采用一点法，在水深 0.6 h 处布置测点；

③每个测点上计算流速仪转数得测速历时宜定为

60~100 s，本次测算定为 60 s。

1.3 研究方法

本研究针对复式断面渠道的渠系工程渠系水利

用系数测算，首先采用动水测定法测算渠道的各水力

要素，之后选取更合适的戴维斯－威尔逊公式求得渠

系水利用系数。 

戴维斯－威尔逊公式选择渠道湿周、水深和流速

作为变量，反映了渠道渗漏与湿周、水深的正相关关

系和与流速的负相关关系[12]。戴维斯－威尔逊公式： 

S=
0.45C1PH

1/3

4 000+3.65√v
 ，     （1） 

式中：S 为单位渠道长度渗漏损失（m
3
/（s·km））；P

为湿周（m）；H 为渠道水深（m）；v 为渠道水流流速

（m/s）。 

考斯加科夫渠道渗漏经验公式形式简单，并且考

虑因素较少，只考虑渠床土壤透水性系数，因此在渠

道水利用系数测算中得到广泛应用。本文在考虑土壤

透水性同时，也考虑了衬砌材料的透水性能影响。考

斯加科夫渠道渗漏经验公式： 

S=
K

Q
d
M ， （2） 

式中：K为土壤透水性系数；Qd为渠道净流量（m
3
/s）；

M 为土壤透水性指数；考斯加科夫渠道渗漏经验公式

可以表达土质渠道的输水损失，由于灌区灌溉不考虑

地下水对渠道的顶托作用，根据《灌溉与排水工程设

计规范》（GB50288—99），对衬砌渠道单位长度水量

损失率 S0进行修订[13]，修订计算式为： 

S0=S∙ε0，         （3）

式中：S 为衬砌渠道单位长度水量损失率；ε0为衬砌

渠道渗水损失修正系数。 

2 结果与分析 

2.1 实测数据 

根据澎河灌区现有的渠系资料，结合现场勘测结

果，灌区共有引水干渠1条、支渠3条，合计长度14.58 

km，混凝土衬砌长度12.05 km，渠道衬砌率为82.65%。 

西干一支（桩号3+675～4+745）段为梯形断面，

采用现浇C20混凝土全断面衬砌，厚度10 cm，衬砌高

1.3 m，坡顶设压顶，宽20 cm；（桩号4+745～6+100）

段为矩形断面，设计宽2 m，渠壁厚20 cm，渠底厚20 

cm，高度1.3 m；（桩号6+100～7+100）段为矩形断面，

设计宽1.5 m，渠壁厚20 cm，渠底厚20 cm，高度1.3 m。 

西干二支（桩号0+000～2+160）段为梯形断面，

采用现浇C20混凝土全断面衬砌，厚度l0 cm，衬砌高

1.3 m，坡顶设压顶，宽20 cm；（桩号2+160～3+630）

段为梯形断面，采用现浇C20混凝土全断面衬砌，厚

度l0 cm，衬砌高1.3 m，坡顶设压顶，宽20 cm。 

表 1 实测水力要素结果 

Table1  Measured hydraulic factor results 

渠道 

Channel 

桩号 

Station 

流量

Flow/ 

(m3·s-1) 

水深

Depth

/m 

正常水位 

Water level/m 

流速

Velocity/ 

（m·s-1） 

西一支 

West Branch 

Canal 1 

3+675～4+745 1.44 0.95 130.87 130.76 0.48 

4+745～6+100 1.33 0.95 129.26 129.13 0.47 

6+100～7+100 1.05 0.95 127.63 127.52 0.45 

西二支 

West Branch 

Canal 2 

0+000～1+380 1.65 0.95 130.85 130.67 0.55 

1+380～1+930 1.65 0.95 129.17 129.1 0.55 

1+930～2+160 1.65 0.95 129.10 129.07 0.55 

2+160～2+760 1.53 0.95 127.57 127.49 0.54 

2+760～3+150 1.53 0.95 125.99 125.85 0.54 

3+150～3+630 1.21 0.95 124.44 124.38 0.54 

东干渠 

Eastern canal 

0+000～0+265 4.75 1.9 132.2 132.18 0.57 

0+265～0+323 4.75 1.9 132.18 132.17 0.56 

0+323～0+475 4.75 1.9 132.17 132.16 0.56 

0+475～0+555 4.75 1.9 132.16 132.15 0.50 

0+555～0+800 4.75 1.9 132.15 132.13 0.56 

0+800～2+780 4.75 1.9 132.13 132.00 0.57 

2+780～3+660 2.97 1.52 131.62 131.35 0.59 

3+660～4+990 0.93 1.34 131.17 131.03 0.40 

东二支 

East Branch 

Canal 2 

0+000～0+070 1.84 1.15 131.41 131.39 0.84 

0+070～1+330 1.84 1.15 129.89 129.38 0.84 

1+330～2+530 1.84 1.15 127.88 127.40 0.84 

东干渠（桩号0+000～3+660）段为梯形断面，采

用现浇C20混凝土全断面衬砌，厚度l0 cm，宽20 cm；

（桩号3+660～4+990）段为矩形断面，设计宽1.3～

1.6 m，渠壁厚25 cm，渠底厚25 cm。 
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东干二支（桩号 0+000～2+530）段为挡土墙式

矩形断面，设计宽 1.6～2 m，渠壁厚 25 cm，渠底厚

25 cm，高度 1.5 m。各渠道水力要素如表 1 所示。

依据灌区干支渠各渠段衬砌方式及材料不同，划

分 8 段流量段。其中梯形渠道衬砌方式渠段有

3+675～4+745、0+000～2+160、2+160～3+630、

0+000～3+660；矩形渠道衬砌方式渠段有 4+745～

6+100、6+100～7+100；矩形挡土墙式衬砌方式渠段

有 3+660～4+990、0+000～2+530。东干渠 0+000～

3+660 干渠段水利设施复杂，其各复杂段位置的渠底

宽、正常流速、比降均采用加权平均求得。渠系划分

各渠道如表 2 所示。 
表 2 复式断面渠道划分 

Table 2  Complex section channel division 

桩号 

Station 

渠道 

Channel 

衬砌形式 

Lining form 

长度/km 

Length 

3+675～4+745 1 

梯形渠道衬砌 

Trapezoidal channel 

lining 

1.07 

4+745～6+100 2 矩形渠道衬砌 

Rectangular channel 

lining 

1.36 

6+100～7+100 3 1.00 

0+000～2+160 4 梯形渠道衬砌 

Trapezoidal channel 

lining 

2.16 

2+160～3+630 5 1.47 

0+000～3+660 6 3.66 

3+660～4+990 7 矩形挡土墙式衬砌 

Rectangular retaining 

wall lining 

1.33 

0+000～2+530 8 2.53 

全灌区土壤大部分为沙壤土、沙土、黏土等。沙

土面积约 467 hm
2，主要分布在灌区下游沙河南岸近

区，这类土壤有机质量 1.2%左右，通气性与渗水性

良好，适宜种植花生等；黏土面积为 2 467 hm
2，主

要分布在灌区的中、上游，这种土壤 pH 值 6.7～7.6，

有机质量 2.0%左右，速效磷 7.4 ppm，该土壤因土层

浅(1.0～1.5 m），结构散，孔隙大，所以水分易蒸发，

自然含水率常低于枯萎含水率，但其心土黏重紧密，

透水性、通气性均差，排水不良，雨季土壤过于潮湿，

造成上浸泡浆；沙壤土分布在灌区中下游，其 pH 值

在 6.5～7.9 之间，有机质量 1.5%左右，土壤淋溶作

用较强，底层紧，不漏肥，通气性好，自然含水率大

于枯萎含水率，是灌区主要产粮区。渠道 1～5 处为

沙壤土，渠道 6～8 处为黏土。 

2.2 渠系水有效利用系数测算结果 

1）戴维斯－威尔逊公式

现场实测数据如表 3 所示，由经验值 C1 取 0.1，

代入戴维斯－威尔逊经验公式[14]，求各渠道单位长度

损失。 

渠道单位长度的输水损失 ηL 与渠长的乘积可以

求得渠道损失流量，已知渠首流量 4.75 m
3
/s，即： 

η=∑ηL·L/∑L 。 （4） 

渠系水利用系数为 0.82。由表 3 可以看出，渠道

底部越宽，渠道的单位长度渗漏损失量越大，并且由

于东干渠是引水干渠，分流、损失等原因致使后面支

渠流量、流速锐减，符合实际情况。 

表 3 各渠道水力要素 

Table 3  Hydraulic elements of each channel 

渠道 

Channel 
B/m H/m 

边坡系数 

Slope factor 

v/ 

(m·s-1
) 

S/(m
3
/(s·km

-1
)) 

1 2.2 0.95 1 0.48 0.054 

2 2.0 0.95 0 0.47 0.043 

3 1.5 0.95 0 0.45 0.038 

4 2.2 0.95 1 0.55 0.054 

5 2.0 0.95 1 0.54 0.052 

6 6.3 1.90 1 0.56 0.160 

7 1.6 1.34 0 0.40 0.053 

8 1.8 1.15 0 0.84 0.048 

2）考斯加科夫渠道渗漏经验公式[15]

根据《灌溉与排水工程设计规范》（GB50288—99）

取沙壤土土壤透水性系数 K=3.4，M=0.5；黏土土壤

透水性系数 K=0.7，M=0.3。渠道均采用混凝土护面

的防渗措施，所以衬砌渠道渗水损失修正系数取 0.15，

结果如表 4 所示。 

表 4 各渠道水力要素 

Table 4  Hydraulic elements of each channel 

渠道 

Channel 

流量 Flow/ 

(m
3·s-1

) 

渠道单位长度损失率 Channel 

unit length loss rate/(%·km
-1) 

1 1.44 0.43 

2 1.33 0.44 

3 1.05 0.50 

4 1.65 0.40 

5 1.53 0.41 

6 4.75 0.06 

7 0.93 0.11 

8 1.84 0.09 

渠道单位长度的输水损失率 η 等于所选该级各

典型渠道输水损失率 ηL 按渠道长度 L 进行加权平均

的计算值，计算方法同式（4）。 

渠系水利用系数为 0.75。由结果可知，渠道为标

准梯形断面时，渠道水利用系数最大，当渠段为矩形
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断面时，渠道水利用系数较小，造成经济、水量浪费，

而矩形挡土墙式衬砌方式渠道单位长度损失最大。由

图 1 可以看出，戴维斯－威尔逊公式推求的渠道单位

长度损失率，在渠道 6 的地方损失率最大，这是因为

渠道 6 底宽 6.3 m，在所有渠道中最宽，而采用的戴

维斯－威尔逊公式更多地考虑衬砌渠道的水力要素，

所以作为干渠的渠道 6 单位长度损失率最大，而其余

支渠单位长度损失率相对平均。 

图 1 戴维斯－威尔逊公式渠道单位长度输水损失 

Fig.1  Davis-Wilson formula for channel unit length water loss 

图 2 考斯加科夫公式渠道单位长度输水损失率 

Fig.2  Kosgakov formula channel unit length water loss rate 

由图 2 可以看出，考斯加科夫渠道渗漏经验公式

推求的渠道单位长度损失率，在渠道 6 处单位长度损

失最小，这是由于干渠处渠道流量大并且采用的衬砌

方式最佳，渠道 7 和渠道 8 由于采用的衬砌方式为矩

形挡土墙式衬砌，并且流量较小，渠道单位长度损失

率较大。综合来看，戴维斯－威尔逊公式相对于考斯

加科夫渠道渗漏经验公式，不能很好地反映不同衬砌

方式带来的渗漏损失。 

3）西一支渠渠末流量 1.05 m
3
/s，西二支渠渠末

流量 1.21 m
3
/s，东二干渠渠末流量 1.84 m

3
/s，渠首流

量 4.75 m
3
/s。渠系水利用系数 η 实际=0.86，对比结果

可知，采用戴维斯－威尔逊经验公式在推算不同衬砌

形式下灌区渠道渠系水利用系数更加合理。 

3 讨 论 

渠道衬砌是农业灌溉中非常有效的节水措施，而

且不同的衬砌形式所带来的节水效果并不相同，混凝

土衬砌效果好于土渠。本文研究区域采用了 3 种衬砌

方式，其中最佳衬砌方式是标准梯形断面的渠道衬砌，

带来的节水效果最好，这是由于标准梯形断面为水力

最佳断面，有利于水流通过，增大了流速，这一结果

与肖雪等[2]研究结论一致。 

渠系水利用系数的测算受到多因素的影响，大致

分为二类影响因素。①关于渠道相关水力要素的测算，

本文采用的动水测定法测量渠道水力要素，其适用于

复杂渠道衬砌条件、不区分渠道渗漏差异以及不停水

测量等特点，基本符合复式断面衬砌渠道的特点，这

与荣丰涛[6]、秦海等[7]关于动水测定法的适用特征一

致；②渠系水利用系数最后分别采用戴维斯－威尔逊

公式、考斯加科夫渠道渗漏经验公式进行推求，戴维

斯－威尔逊公式测算方法显示在渠道 6 部分渠道单

位损失最大，反映了衬砌断面形式对于渠道损失影响

占比较大，而通过考斯加科夫渠道渗漏经验公式测算

方法对比发现，渠道 7 和渠道 8 本身衬砌方式并不理

想，会造成较大渗漏损失，戴维斯－威尔逊公式并无

明显反映，这一结果与肖雪等[9]研究结果一致。最终

结果也显示了采用戴维斯－威尔逊公式的测算方法

更适用于采用复式断面渠道衬砌的渠系工程。 

本文所采用的测算复式断面渠道的渠系水利用

系数方法可以提升常规测算方法的精准度。然而，在

渠系水有效利用系数的测算上仍存在着不小的问题，

以澎河灌区为例，本文测算渠系水利用系数并未考虑

渠道上的水利设施对结果的影响，同时，灌区进行灌

溉取用水时，当渠道水面达不到一定高度，将无法抽

水，该灌区渠道上设有大量的节制闸、进水闸、分水

闸等取用水设施，此时将关闭闸门使水面上升进而抽

水灌溉，然而这样的方式也将产生灌溉水的渗漏损失，

本次研究并未考虑，因此，渠系水利用系数的推求还

可进一步考虑灌溉时间与农田水利工程等因素。 

4 结 论 

1）动水测定法更适于测定复式断面渠系工程的

渠道水力要素。 

2）采用标准梯形断面的混凝土衬砌方式为最佳

衬砌方式，可以大大减少灌溉水的损失。 

3）对比分析结果后，发现戴维斯－威尔逊公式

更适用于复式断面渠系工程的渠系水利用系数测算。 

4）戴维斯－威尔逊公式更适用于复杂的衬砌渠

道，但不能显示出渠道衬砌的效果；考斯加科夫渠道
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渗漏经验公式可以展现出渠道衬砌的效果，但只适用

于单一衬砌渠道，对于复杂的渠系工程，测算的渠系

水利用系数精度较差。 
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Abstract:【Objective】We aimed tostudy on a more accurate method for calculating the water use coefficient of 

canals in a compound section of an agricultural irrigation area 【Method】In this paper, the hydrodynamic factors in 

each section of the channel were determined by the dynamic water measurement method. Then, the revised 

Davis-Wilson formula and the Kosgakov channel leakage empirical formula were used to obtain the water utilization 

coefficient of the multi-section canal system in the study area. Water loss in each channel and canal water loss of the 

canal system were compared and analyzed. 【Result】The dynamic water measurement method is more suitable for 

the calculation of the hydraulic elements of the continuous flow section channel system. The standard trapezoidal 

section channel lining method has the least loss. The Kasgakov channel leakage experience formula is used to obtain 

the canal water utilization coefficient of the irrigation area being 0.75. The Davis-Wilson formula finds that the canal 

water utilization coefficient of the irrigation area is 0.82, which is closer to the actual value of 0.86, and the accuracy 

is improved by 9.5%. 【Conclusion】Due to the influence factors such as land occupation and excavation, the 

multi-section canal system is formed after the lining of the canal in the irrigation area. The channel lining of the 

irrigation area is preferably lining by trapezoidal section. For this type of canal system, the dynamic water 

measurement method is obviously superior to the typical channel measurement method. The Davis-Wilson formula 

is also more suitable for the determination of the canal water utilization coefficient of the complex section canal 

system. 

Key words: hydrodynamic method; water utilization coefficient of canal system; Davis-wilson formula; Canal 

 

责任编辑：韩 洋 

 

 

 


